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【摘要】温汤浸种作为一项简便、实用的种子处理技术，可以有效防治多种种传病
害，曾在欧、美多国广泛推广。２０世纪初此项技术被引入中国，并不断改进、优
化，使之更适合我国国情，对防治种传病害发挥了重要作用。其中朱凤美等学者为
温汤浸种技术的推广和改进做出突出贡献，而 “三开一凉”法成功地用于棉籽防
病、催芽处理则是温汤浸种技术推广和改进成熟的标志，是新中国农业技术推广体
系中理论联系实际，走群众路线的成功典范。
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　　温汤浸种技术产生于１９世纪末的丹麦，
是一项简便、实用、高效的种子处理技术，利
用较高的水温杀死种子携带的病原菌，但是不
伤害种子萌发能力，可以有效预防种传病害。
在化学合成农药尚未广泛应用之前，此项技术
在欧、美各国农作物病害防治中发挥过重要作
用。２０世纪初温汤浸种技术被引入我国，经
我国植物病理学前辈们努力改进、优化、推
广，成为民国时期至新中国建立初期农作物栽
培中最重要的病害防治技术之一，特别是在麦
作和棉作病害防治中的作用最为突出。
笔者作为植物病理学工作者，查阅了自
清代、民国至新中国建立后的大量文献资料
和一些外文资料，以科学技术史研究方法回
顾了温汤浸种技术在我国的推广和改进的历
史。由于资料准备较充足翔实，清晰地阐了
明温汤浸种技术推广和改进的历史脉络，并
评述了其中做出重要贡献的我国早期植物病
理学家。希望为中国植物病理学发展史研究
做一份贡献，并为现代农业中与种子防病处
理相关研究提供参考借鉴资料。
　　一、温汤浸种技术的产生及改进
（一）现代温汤浸种技术的产生
虽然在１８世纪的中国和同时期的欧洲
都有用温水处理种子的传统，例如清乾隆三
十年 （１７６５年），方观承所绘制的 《御题棉
花图》就有沸水处理棉花种子的记载，但是
国际公认近代温汤浸种技术产生于１８８８年
丹麦。在俞大紱译著 《植物保健》中记述：
“十九世纪的末年颜生①发明一个防除这种
病害的种子处理方法，他把麦种浸在温水里
面，水温恰够杀死病菌而不损害种子萌芽
力。”［１］［ｐ９２］１８８７—１８９４年Ｊｅｎｓｅｎ陆续发表
了１７篇关于麦类 （包括小麦、大麦、燕麦）
黑穗病的论文或小册子。［２］［ｐ４３５］他的多数论
文使用丹麦文写作而成，所以流传不广，只
有１８８８年在Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｒｏｙａｌ　Ａｇｒｉｃｕｌ－
ｔｕｒａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　ｏｆ　Ｅｎｇｌａｎｄ 上发表的一篇名
７５
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为Ｔｈｅ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｍｕｔ
ｉｎ　ｏａｔｓ　ａｎｄ　ｂａｒｌｅｙ是用英文写作而成的，此
篇文章流传甚广，影响很大。文中介绍了不
同温度、不同时间长度的温汤浸种对麦类黑
穗病防治效果。其结论是用１３２℉－１３３℉
（５５．５℃－５６℃）温水浸泡种子１０分钟，可
以有效防治麦类黑穗病。所以Ｊ．Ｌ．Ｊｅｎｓｅｎ
被公认在１８８８年首先成功研发温汤浸种
技术。［３］［ｐ１１－１４］
用这种方法处理的大麦、燕麦、小麦种
子可以有效防治腥黑穗病，同时不明显降低
种子萌发能力，但是对种胚被侵染的小麦散
黑穗病防治效果不好。［３］［ｐ８］而后Ｊｅｎｓｅｎ本人
及多位学者多年不断试验优化此法，最终由
美国的Ｆｒｅｅｍａｎ和Ｊｏｈｎｓｏｎ优化成功温汤
浸种改进法 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｈｏｔ－ｗａｔｅｒ　Ｔｒｅａｔ－
ｍｅｎｔ），方法是先用冷水浸种５小时，再用
温水浸种 （５２℃水温处理大麦种子１５分钟；
５４℃水温处理小麦种子１０分钟），就可以有
效的防治大麦、小麦散黑穗病。［４］［ｐ４０］后人
也将此法称为冷渍温浸法 （Ｃｏｌｄ－ａｎｄ－ｈｏｔ
－ｗａｔｅｒ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ），而１８８８年Ｊｅｎｓｅｎ的
方法又被称为寻常温浸法或简单温浸法
（Ｓｈｏｒｔ　Ｈｏｔ－Ｗａｔｅｒ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ）。［５］
（二）温汤浸种技术在美国的推广
这项种子处理技术诞生后引起了欧、美
农业界重视，特别是美国的农业技术人员在
之后二十多年中，不断优化温汤浸种的温
度、时间等技术细节，并将此法效果与当时
常用的消毒剂例如硫酸铜、石灰水、波尔多
液、福尔马林、升汞、硫化钾、硫化钠－苛
性碱－松脂溶液等相比较。笔者检索ＪＳ－
ＴＯＲ数据库，自１８８９年至１９１５年的２６年
间，共检索到１３篇学术论文或简讯涉及温
汤浸种，其中４篇发表在Ｔｈｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍｙｃｏｌｏｇｙ，７篇发表在Ｓｃｉｅｎｃｅ。可见现在
看似简单的温汤浸种技术，在当时也能跻身
科学技术研究的前沿领域。鉴于温汤浸种技
术具有防病效果好、成本低、无毒、对种子
和操作者伤害小等优点，在１９世纪末至２０
世纪初的美国麦类作物生产中得到大力推
广，收获效益很大。但是自２０世纪２０年代
开始碳酸铜的粉制剂开始大规模用于干拌
种，而后以 “西力生”为代表有机汞制剂和
以六氯苯为代表的多氯苯制剂大量应用于种
子处理，以及２０世纪４０代开始福美类和代
森类等可湿性粉剂的研发成功与推广应
用，［６］［ｐ４２５］使温汤浸种技术在种子处理中应
用比例逐年下降。但是由于上述药剂对于小
麦散黑穗的防治效果都不甚理想，所以欧、
美防治小麦散黑穗病仍然主要依靠温汤浸
种，直至２０世纪６０年代内吸性杀菌剂的研
发与推广，才逐渐取代温汤浸种技术。
　　二、清末民初温汤浸种技术的引
进及植物病理学的萌芽
　　与大多数生物、农业领域的现代自然科
学学科在我国传播的历史相似，植物病理学
的理论知识也大多是在清代末年由来华的日
本籍学者或留日回国的留学生依照相关的日
文教科书、论文翻译成汉语在我国开始广泛
传播的。在１９世纪末２０世纪初以传播农业
科技知识闻名的 《农学报》上零星有涉及植
物病害的文章，作者均为日籍学者，所介绍
的内容较肤浅，例如１８９９年第６２期上有一
篇介绍椰菜花新病害的文章，文中较细致地
介绍了这种病害的腐烂症状、在美国多个州
的流行状况，以及以清除病残体为主的防治
方法，但是对发病原因的认识还停留在 “此
病系腐朽之气相互侵袭”，［７］并没有对病原微
生物有所认识，作者似乎不具备植物病理学
知识基础，其对病害认识水平似乎并不比中
国古代强。而在１９０３年有文章介绍日本农
业教育，其中介绍东京大学农科②及札幌农
学校③的课程设置中，均开设有植物病理学
８５
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和植物病理学实验课程。［８］而中国植物病理
学教育的开端当以１９１０年京师大学堂农科
聘请日本人三宅市郎④讲授植物病理学为标
志。“温汤浸种”的名字留有深刻的日文烙
印，日语沿用中国古汉语习惯将洗浴或洗浴
用水称为 “汤”，而近代中文所称的 “汤”
多指餐饮中的 “汤汁”，由于在 “Ｈｏｔ－ｗａ－
ｔｅｒ　Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ”相关的英文文献中有将种子
“ｂａｔｈ　ｉｎ　ｈｏｔ　ｗａｔｅｒ”的描述，所以日本学者
将此技术形象地称为 “温汤浸种”，而中文
译者又直接引用此名称，并一直沿用至今。
近代中国关于温汤浸种最早的报道刊载
在清末１９０６年 《东方杂志》第１０期的实业
栏目：
四川。川省农业总局近因考得预防麦类
病害之法，特通札各属略谓：麦田中常杂有
一种坏麦。穗色变黑，略振动之即有无数微
细黑色粉末飞散。倘不预行防治，则潜染种
子即足贻害来年。盖此粉末即是使麦发主是
病之霉色菌胞子。若种子染有此种粉末，发
芽之时粉即寄生其上，随麦茎长成渐次繁
殖，及其蔓延至麦穗地位，结成无数胞子，
遂感受空气而变黑色，农家名为黑穗病，俗
名麦瘟。若不设法豫防，任其循环传染，遗
害何可胜言云云。兹将其豫防之法列左。
（一）播种之先须用澄清木灰水将麦种
浸二昼夜，然后取出播种。
（二）不用前法，但浸麦种于华氏寒暑
表一百二十七度之温汤中约五分时，然后取
出播种。
（三）用食盐和入水内，将麦种放下，
视其浮沉，以为去取沉者，取之浮者去之，
亦可不患黑穗病，此法简而易行均宜照办。
（四）留种之麦须择地另种，倘遇有黑
穗病发生，于黑色粉末未飞散之前拔取燃
烧，后自少此病。［９］
这篇报道简要阐明了小麦黑穗病的症状
与成因，从所描述的症状看，可以判定为小
麦散黑穗病，但文章并未指明是此 “黑穗
病”是 “散黑穗病”而非 “腥黑穗病”。文
中简介的温汤浸种法使用１２７℉浸种５分
钟，恰是Ｊｅｎｓｅｎ在１８８９年最初尝试用温汤
浸种防小麦散黑穗病的条件，［１０］［ｐ２０］但是作
者遗漏了冷水预处理数小时这个关键步骤。
若按照此法操作，防治散黑穗病的效果会不
尽如人意。可见日籍学者对当时尚属前沿研
究的温汤浸种法相关的植物病理学知识掌握
得并不十分透彻。
民国成立后社会风气更新，其中教育发
展与科技传播速度较快。大批日籍学者和留
日归国的留学生在农业学校中授课、编写教
材，传播先进的农业技术，推动了中国农学
由传统的经验性农学向实验性农学的转变。
在这一阶段中国植物病理学得以萌芽，植物
病理学研究方法和温汤浸种这类植物病害防
治技术得以传播推广。
据 《中国真菌学和植物病理学文献》记
载，最早进行温汤浸种科学实验的是国立北
京农业专门学校的钱穟孙⑤。他于１９１６年
开始开展实验，验证Ｊｅｎｓｅｎ　１８８８年的温汤
浸种方法可以有效防治大、小麦坚黑穗病，
并建议使用 “改良温汤浸种法” （冷渍温浸
法）来防治小麦散黑穗病。［１１］他对温汤浸种
技术的理解和对国外文献的了解程度大大超
越了１９０６年 《东方杂志》的相关内容，特
别是他在实验设计中遵循重复、对照等原
则，显示其作为留日学生所具备的现代科学
素养。他所做的研究水平已经达到美国农业
技术推广性研究在２０世纪初的水平，但是
遗憾的是在他的实验中没有使用显微镜进行
微观观察研究。
　　三、民国时期温汤浸种技术的
推广
　　１９１６年中国植物病理学教育的先驱邹
９５
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秉文自美国回国任教，打开中国植物病理学
发展的新局面。此后陆续有大批中国学者赴
美学习植物病理学并回国任教，自此中国植
物病理学开始由中国人自主开展教育、研究
及技术推广。邹秉文在１９１６年回国当年在
《科学》发表了 “植物病理学概要”，此篇为
国人撰写的最早 的 植 物 病 理 学 学 术 论
文，［１２］［ｐ６６］其中深入浅出地介绍了植物病理
学理论与相关知识和研究方法，同时也介绍
了１８８８年Ｊｅｎｓｅｎ温汤浸种法及在１９０９年
Ｆｒｅｅｍａｎ与Ｊｏｈｎｓｏｎ的冷渍温浸法，［１３］促进
了温汤浸种技术在我国农业上的推广。
随着植物病理学知识在中国的传播，相
关的实验研究成果开始涌现，由于温汤浸种
研究对试验条件要求不高，所以成为一个技
术创新突破口。１９１７年时为金陵大学农科
学生的李积新⑥，由于受教会学校的美式教
育，能够阅读到大量代表当时最新科技水平
的英文教材与文献资料，研发成功用于温汤
浸种的热水浸种机。这项研究成果申请获得
专利，并受到当时的农商部和江苏省的嘉
奖。相关研 究 论 文 发 表 在 １９１７ 年 《科
学》，［１４］其中引用１９０６年 Ｗ．Ｔ．Ｓｗｉｎｇｌｅ所
著的Ｕ．Ｓ．Ｄ．Ａ．Ｆａｒｍｅｒｓ’Ｂｕｌｅｔｉｎ　Ｎｏ．２５０，
这篇资料可能是邹秉文１９１６年自美国回国
任教所携带回国的，因为１９１７年邹秉文发
表 了 介 绍 他 所 推 崇 的 美 国 农 业 部
（Ｕ．Ｓ．Ｄ．Ａ．）农 业 技 术 推 广 体 系 的 文
章。［１５］李积新所设计热水浸种机，由自动添
水机、保险温度表、电池、浸种锅四个组件
构成具有可通过自动加水保持浸种水温恒定
的功能，［１４］从现在眼光看这台热水浸种机很
简易，只能用于实验室内试验性研究，尚不
能用于生产实践，技术水平与现在中学生物
理实验作品相当。但是这台热水浸种机产生
于近一百年前，作者充分理解了生物学原
理，应用物理学的机电技术，试图便利、高
效地解决农业实际问题。这项研究成果是属
于中国植物病理学研究早期的成果，是中国
农业科技由经验性农学领域转入实验性农学
领域的范例，可视为由服务一家一户的小农
经济转向服务集约化、机械化大规模农业生
产的信号。
从２０世纪２０年代初开始，留美 （日）
的戴芳澜、朱凤美、俞大紱、邓叔群等中国
第一辈植物病理学家陆续回国任教，极大地
推动了中国植物病理学的发展。温汤浸种法
作为一项简单、实用的植物病害预防措施是
他们重点研究与推广的病害防治技术。通过
检索 《民国时期期刊全文数据库 （１９１１－
１９４９）》发现民国期间关于温汤浸种技术的
报道和研究论文共计２８篇，其中属于技术
应用性质的报道与介绍共有２０篇，属于实
验研究性论文或简报共８篇 （其中朱凤美３
篇）。上述论文多集中在３０年代，这恰恰是
民国时期我国经济、科技迅速发展的所谓
“黄金十年” （从１９２８年－１９３７年）。温汤
浸种技术属于当时少有的具有广泛应用潜力
的病害防治措施，在一定时期内由政府主导
技术推广。例如１９３２年 《农林新报》报道：
江苏省立麦作试验场派员赴各推广区，
代民举行蜀黍⑦温汤浸种，并对该场推广区
范围内之忠实农民，在生产方面，确有需贷
款必要者，予以贷款，以资救济云。［１６］
积极推广和研究温汤浸种技术的地域集
中在以南京为中心的江浙地区和以北京 （北
平）为中心的华北、山东地区，这两个区域
是民国时期经济最发达的地区，戴芳澜、朱
凤美、俞大紱、邓叔群等也都集中在两地农
业高校任教。
戴芳澜、俞大紱、陈鸿逵在金陵大学任
教期间开展种子处理防治麦类黑穗病的相关
研究，并发表多篇研究论文。邓叔群在
１９３５年借鉴 《御题棉花图》⑧等古籍中有关
“沃以沸汤”记载，并吸取我国农民沸水烫
种的经验，改良成功简便实用的烫种法，兼
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具催芽、防病两种功效。［１７］［ｐ５４－５６］
在这几位中国植物病理学的奠基人中，
朱凤美对温汤浸种技术的推广、改进贡献最
大。朱凤美在２０年代至４０年代末在曾在北
京、南京等多地工作，对华北地区及华东地
区的病害发生情况十分了解，温汤浸种技术
防治植物病害一直是他的重点研究项目，并
一直改进、推广相关技术。即使在抗战期间
中央农业实验所迁往西南地区，他也在贵州
等地坚持相关的研究与推广。朱凤美在２０
世纪初两度留学日本，对温汤浸种技术在日
本的推广和改进很了解，向国内介绍了在日
本的对麦类、水稻、豆类、棉花等多种作物
种子通用的长期温浸法 （Ｌｏｎｇ　Ｈｏｔ－ｗａｔｅｒ
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ），即浸种于１１５℉－１２６℉之恒
温的热水中６－１０小时。［１８］并将长期温浸法
与简单温汤浸种法、冷渍温浸法等汤浸种技
术类型对不同作物病害的防治效果和对种子
的伤害做对比，从中筛选最适合我国病害种
类及发病程度等基本国情的最佳方法。［１９］
面对我国农业为一家一户小农生产，鲜
有配备温度计和手表、时钟等计量工具的落
后条件，朱凤美等在抗战期间，利用熔点不
同的油蜡制做成简易水温测定器，在川、
陕、黔试行大规模推广温汤浸种技术防治
大、小麦黑穗病。自１９３９－１９４２年间，用
此法防治大、小麦五十九万余亩。［２０］
抗战期间我国植物病理学学者克服困
难，坚持植物病理学基础研究和病害防治技
术推广，还发明了有中国特色的温汤浸种新
方法 “两开兑一凉”，以应对农业技术研究
与推广的条件简陋，缺少计时、测温等设备
的严峻现实。“两开兑一凉”即用两份开水
兑一份凉水 （井水或河水），配成大约５０－
６０℃的温汤用于温汤浸种，而浸种时间则以
唱歌若干遍，或是一柱香点燃完的时间为标
准。［１７］［ｐ５４－５６］但这个方法太粗放，天气、海
拔高度、凉水的来源、浸种容器及种子量与
温汤的比例等诸多因素都会影响温汤的温
度，进而影响浸种效果，此外 “两开兑一
凉”所配置的温汤温度对种皮坚硬的豆类和
棉籽太低，不足以软化种皮并杀死种子内部
病菌，而对小麦、水稻种子又可能过高容易
烫伤种子。所以此方法虽然曾一度推广，但
是效果不尽如人意。
抗战胜利后，接踵而来的内战使国统区
经济崩溃、民生凋敝、科教停滞，农业科技
研究与推广得不到发展。温汤浸种技术也未
能有所进步。
　　四、新中国建立后温汤浸种技术
的推广
　　新中国成立后，国民经济恢复，国家高
度重视发展农业，在毛泽东提出 “以粮为
纲，全面发展”的农业生产方针指导下，大
力推广先进农业技术。温汤浸种技术作为适
合我国国情的病害防治技术，得到大力推
广，从５０年代至７０年代的２０余年里为我
国的农业生产做出了巨大贡献。
那段时期，众多新老植物病理学工作者
都积极地投入到此项农业技术的研究与推广
中。在南方朱凤美教授又开始小麦黑穗病和
水稻白叶枯病的防治研究，其中温汤浸种、
石灰水浸种、“西力生”或 “赛力散”拌种
等技术相结合的种子消毒技术体系是这类
麦、稻病害防治的核心。
北京的尹莘耘在戴芳澜、邓叔群等老前
辈的鼓励下，开展了温汤浸种技术防治棉花
病害的研究，通过精密的试验设计，确定一
般情况下用５５℃－６０℃温水处理棉籽半小
时可有效杀死种子携带的病原菌。为适合农
村操作，参考历史资料并结合群众经验，改
良温水浸种催芽的土办法，优化了 “三开一
凉”烫种法：
在４月中、下旬的气候条件下，使用民
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间常用的锅、桶、齿耙、瓦缸等工具。将三
份开水和一份凉水 （约１２－１８℃）兑成温
水，温度恰好在７０℃左右。一次处理种子在
１５斤以上，控制温水重量是棉子重量的２．５
倍，将棉子全部投入温水并搅拌１－２分钟，
水温立即降至６０℃左右，以后慢慢地、不
停地上下翻拌直至手能忍受时约需半个
小时。［２１］
“三开一凉”烫种法的研发使原来民间
流行模糊粗糙的经验性技术转变为标准化技
术，是科学家的勤奋与劳动人民的智慧相结
合的优秀典范。不再单纯依靠少数科学家的
聪明才智和个人努力，而是充分发挥劳动人
民的宝贵经验和创造性，将科学研究与生产
实践紧密结合是新中国建立后农业科技的显
著特点。
建国初期的棉病防治策略是以种子处理
为核心，而种子处理又以温汤浸种为主，以
药剂处理为辅。其中棉籽温汤浸种又遵循
“定温定时，三开一凉”的原则，即在有温
度计条件下使用５５℃－６０℃温汤浸种半小
时，没有测温条件就是用 “三开一凉”烫种
法。温汤浸种处理棉籽不但可以预防种传的
角斑病、炭疽病、立枯病、猝倒病等传统棉
作病害，［２２］［ｐ１３－１４］对于新中国成立后日益蔓
延猖獗的黄萎病也有预防效果，［２３］［ｐ９１－９９］还
能在杀死在棉籽内越冬的红铃虫，［２４］［ｐ２１６］此
项技术为我国的棉花生产做出了巨大贡献，
据资料显示１９４９年至１９５２年间我国棉花单
位面积产量增长由亩产皮棉２１．３９斤增加到
３１．２斤，增长４７．５％，这样的速度在我国
植棉史上是空前的，成功的基本经验就是各
级政府大力加强农业技术推广，而当时广泛
传授的棉花病虫防治技术包括 “三开一凉”
温汤浸种结合草木灰拌种，用棉油皂、烟叶
和鱼藤等制的农药防治棉虫等适合当时国情
的防治技术。［２５］直到７０年代内吸性有机杀
菌剂广泛用于棉籽拌种，才逐渐代替了此项
技术。时至今日市场所售棉籽基本上都使用
较先进的种子包衣技术，温汤浸种技术已基
本不在棉作中使用。
新中国建立后，温汤浸种技术得到大力
推广。参考 《中国真菌学和植物病理学文献》
在１９４９年－１９５５年，共有与 “温汤浸种”
或 “种子消毒”相关的文献共计４０篇，超过
民国三十余年的相关文献总量。此外５０－７０
年代的出版的农业实用技术图书，如 《农业
知识问答》、《种子的处理》、《棉花丰产技术
措施》都会介绍到温汤浸种技术。在温汤浸
种技术的推广中林传光的贡献值得一提，早
在１９５２年他编著了 《植物种苗防病处理》一
书，系统性介绍了植物种苗防病处理，其中
重点介绍的温汤浸种技术的由来，及应用类
型与方法，这本书流传很广，影响很大。同
时作为植物病理学教育家的林传光于５０－６０
年代讲授植物病理学课程，在编著多套 《普
通植物病理学》教材时，他都着重强调温汤
浸种技术的在植物病害防治中作用。［２６］［ｐ２５６］
温汤浸种技术的广泛影响，还可在当时
的美术创作中看出。１９５５年的河南省第一
届美术展览会曾展出一幅名为 “温汤浸种”
的木雕作品，描绘了一家三口人用木桶、瓦
盆、开水壶等简单工具进行温汤浸种操作的
场景 （参见图１），可见在５０年代中期此项
技术的推广已深入我国麦作和棉作的核心区
农民日常生活。
随着我国农用化学工业的发展，在５０
年代中期开始有机汞制剂和多氯苯制剂逐渐
推广、应用于种子处理，开始部分代替了温
汤浸种技术。例如１９５８年编的 《全国小麦
病虫工作会议资料汇编》中记载，河南省永
城县一地小麦播种面积１４０万亩，需储备用
于拌种的六氯苯 （６０％）２４０万斤。［２７］［ｐ７３］从
１９５８年永城县例子来看，这样巨大的农药
使用量是十分惊人的，对环境的影响是非常
大的，而温汤浸种技术遭弃用是十分可惜
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的，试想如能恰当的坚持推广温汤浸种技术
可以大量节省化学农药的使用，同时减少对
环境的污染。
　　五、温汤浸种及其改进技术在现
代农业中应用前景
　　种子包衣技术可以有效防治种传病虫
害，控制苗期病虫害，并具备提升种子抗逆
性等多种功效，可以完全替代温汤浸种技
术，因此种子包衣技术是国家 “种子工程”
的重要组成和关键突破口，也是可持续发展
的重要手段，种子包衣率是衡量各地种子工
程实施进展的主要考核指标。［２８］［ｐ３１０］但是由
于成本等原因，种子包衣技术的应用还是有
限的。笔者对种子市场初步调查发现，目前
在经济效益高的棉花、玉米种子包衣率很
高，而由于小麦栽培的经济收益相对较小，
所以目前在小麦栽培中种子包衣率和种子拌
药率都相对较低，但是以小麦黑穗病为首的
麦类多种种传病害的发生形势依然严峻。
鉴于目前小麦主产区如黄淮海麦区和长
江中下游麦区主要采取 “机种、机收”的机
械化生产，建议在播种前如没有条件种子包
衣，可以考虑恢复温汤浸种的传统。实施温
汤浸种的方法不应仍然停留在２０世纪５０年
代 “温汤浸种”木雕 （参见图１）所表现的
“木桶、瓦盆、开水壶”小农经济水平，而应
当由精准控温、定时的高通量温汤浸种机完
成。试想在近一百年前金陵大学的本科生李
积新能研制出简易的温汤浸种机，依当今的
技术水平，开发出能够与播种机连接的精密
数控温汤浸种机，应当没有困难，最终实现
从温汤浸种到机械播种一条龙自动化操作。
进入２１世纪食品安全成为国计民生的
大事，不使用化学农药的有机农产品成为经
济效益高的高端农产品，深受市场追捧。虽
然种子包衣和种子拌药技术具有隐蔽施药、
用药量少、对环境影响小等优点，但是仍然
因不符合有机农业的原则而不能使用，需要
替代技术。温汤浸种技术则当仁不让地成为
主要的替代技术，担负起种子消毒，预防种
传病虫害的任务。在笔者查阅到有限的关于
有机农业种子处理技术的国外资料中，都强
调了温汤浸种技术是重要的种子防病处理技
术，可以应用到粮食、蔬菜等几乎所有的作
物。在一份欧盟的资料中介绍 Ｔｈｅｒｍｏ－
Ｓｅｅｄ?技术，这项技术应用温汤浸种的原
理，采用大型自动化机械用热力法处理种
子，克服了温汤浸种技术的缺点和实施难
点，具有高精准、高通量、成本低、防治谱
广的优点。此技术的种子处理效率高，一套
ＴｈｅｒｍｏＳｅｅｄ?设备单日处理种子能力在２００
吨以上，防治病害效果可以与种子包衣技术
媲美，且符合欧盟有机农业标准，成为有机
农业中替代化学杀菌剂完成种子处理任务的
重要技术。［２９］
　　六、讨论
温汤浸种技术自１８８８年产生于丹麦，
在２０世纪初传入我国，在我国推广、应用
的历史已经超过一百年。而这一百年的技术
推广史恰与中国植物病理学的发展史紧密联
系。几乎近代中国早期的植物病理学学者都
不同程度参与了温汤浸种技术的引进、改
进、应用、推广，其中包括中国植物病理学
的先驱邹炳文，中国植物病理学的四位主要
奠基人戴芳澜、朱凤美、俞大紱、邓叔群，
以及陈鸿逵、林传光、尹莘耘等，和以三宅
市郎为代表的外籍学者，还有因种种原因已
被当代学界忘记的李积新、钱穟孙等。
从对这段历史的回顾中，笔者有三点重
要的启示。其一，中国植物病理学的产生和
发展的最直接动力就是解决我国农业生产中
的农作物病害问题，以期控制病害，减少损
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失，增加经济效益。而温汤浸种技术恰恰是
当时少有的适合中国国情的简便、有效的病
害防治技术。其二，植物病理学前辈艰苦奋
斗的光荣需要继承和发扬。２０世纪初胸怀
“科学救国”理想的植物病理学前辈们引进
以温汤浸种为代表的先进病害防治技术，并
不懈地研究、改进、优化技术使之更加适合
我国国情，推广新技术服务我国农业。即使
在条件最艰苦的抗战时期，朱凤美等学者依
然坚持不懈地研究，克服农村缺少温度计等
困难，研制成功简易水温测定器以推广温汤
浸种技术。其三，植物病理学研究，特别是
应用性研究，一定要坚持理论联系实际的学
风，坚持走群众路线，坚持 “洋为中用，古
为今用”的方针，如邓叔群、尹莘耘等借鉴
《御题棉花图》等古籍中有关 “沃以沸汤”
记载和生产实践中农民烫种操作的传统经
验，研发成功烫种法和 “三开一凉”法，大
大提高了温汤浸种技术的可操作性，为技术
的成功推广做出了重大贡献。希望当代的植
物病理学工作者，继承老前辈们科学报国的
崇高理想和艰苦奋斗的优秀传统，坚持走群
众路线，在生产实践中发现问题、研究问
题、解决问题，为服务 “三农”和国家粮食
安全战略做更大的贡献。
附图
图１　温汤浸种 （木雕）＊
注：木雕作者为高从理，图片选自 《河
南省第一届美术展览会纪念集》，河南人
民出版社，１９５５年，第３４页。
　　注释：
①颜生为Ｊｅｎｓｅｎ的旧译，全名为Ｊｅｎｓ　Ｌｕｄｗｉｇ
Ｊｅｎｓｅｎ （１８３６—１９０４）， 在 文 献 中 常 简 写 作
Ｊ．Ｌ．Ｊｅｎｓｅｎ。Ｊｅｎｓｅｎ为丹麦种子商人、植物病理学
家，主要研究低温、高温处理种薯防治马铃薯病
害，以及温汤浸种法防治麦类作物黑穗病。他本人
长期坚持编辑和发行农业期刊，并将其研究成果在
期刊上发表。
②今东京大学农学部的前身，该校早在明治
１３年 （１８８０年）就设立植物病理学实验场。
③今北海道大学的前身，东京大学和札幌农学
校是明治初年日本大学教育的两个中心。
④三宅市郎 （Ｉｃｈｉｒｏ　Ｍｉｙａｋｅ，１８８１—１９６４）日
本植物病理学家，明治３９年 （１９０６年）毕业于东
京帝国大学农科大学农学科专业，明治 ４３ 年
（１９１０年）至大正３年 （１９１４年）在京师大学堂农
科大学讲授植物病理学。归国后主要在东京农业大
学任植物病理学教授。在中国任教时曾研究中国植
物病原菌，发表１０个新种。
⑤钱穟孙 （约１８９０—１９３６）民国早期农学家，
为晚晴、民国著名外交官、学者钱恂次子，钱玄同
为其叔父，钱三强为其堂弟。其早年随父留学日
本，札幌农学校预科、东北帝国大学农科大学毕
业，回国后在农商部任职，辛亥革命后在北京、沈
阳等地任教。
⑥李积新 （约１８９２—？）字铭侯，浙江杭县人
（今属杭州市），１９１８年与陈桢、叶元鼎、徐澄、
潘健卿、赵叔愚等共六人为金陵大学农科首届毕业
生。曾任教于金陵大学农艺系、江苏省立教育学院
农事教育学系、复旦大学农学院等院校及实业部中
央农业实验所，１９４７年至１９４９年任国民政府农林
部垦殖司司长，１９４９年后在台湾工作。主要研究
领域包括植物病虫害、农业史、农业经济等，曾编
著过中国最早的 《遗传学》、《肥料学》、《垦殖学》
等教材。
⑦ 蜀黍即高粱。
⑧ （清）方观承：御题棉花图。华北棉产改进
会１９４１拓本。
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